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(57) Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Bestim- 
mung der Zylinderbefullung bei ungedrosselten Ver- 
brennungsmotoren mit variablem Ventiltrieb. 

Zur Ermittlung der Frischluft-Zylinderfullung bei sol- 
chen Verbrennungsmotoren werden folgende Schritte 
vorgeschlagen: 

Ermittlung von zumindest einer Motorgro&e, 
Bestimmen einer auf eine feste Oder bekannte Ein- 



und Ausla&spreizung bezogenen normierten Luft- 
massenstromes In Abhangigkeit von der zumindest 
einen Motorgrofie, 

Bestimmung des Einflusses der gegenuber der 
festen oder bekannten Einlal^prelzung vorliegen- 
den Ist-Einlafispreizung auf den Luftmassenstrom 
und Berechnung eines korrlgierten Luftmassen- 
stromes. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 

Bestimmung der Zyllnderbefullung bei ungedrosselten 
Verbrennungsmotoren, welche Ventile mit variablem 
Ventiltrieb umfafit. 

[0002] Bei gedrosselten Motoren wird die Fultung 
(Luftmassen) der Zylinder des Motors melst gemessen. 
Fur dynamlsche Obergange wird parallel Giber ein Ful- 
lungsmodell die Fultung modellhaft berechnet und mit 
der vorgenannten Messung abgeglichen. Uber den 
Saugrohrdrucl< und eine variable Nockenspreizung 
kann ferner eine Korrektur der berechneten Fullung 
durchgefuhrt werden. 

[0003] Fur ungedrosselte Motoren ist das oben 
bescliriebene Fullungsmodell jedoch nicht brauchbar. 
Es besteht namlich kein Zusammenhang zwischen dem 
Saugrohrdruck und der Zylinderfullung. Die Kenntnts 
der Zylinderbefullung ist fiir den dynamischen Motorbe- 
trieb von Motoren mit variablem Ventiltrieb sowie fur die 
Diagnose- und Sicherheitsfunktionen jedoch notwen- 
dig. 

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
daher, ein Verfahren zur Bestimmung der Zylinderful- 
lung bei ungedrosselten Verbrennungsmotoren anzu- 
geben. welches eine moglichst genaue 
Fullungsbestimmung ermdglicht. 
[0005] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 
genannten Merkmale gelost. 

[0006] Insbesondere wird zunachst ein auf eine 
feste Oder bekannte Ein- und Auslafispreizung bezoge- 
ner normierter Luftmassenstrom in Abhangigkeit von 
zumindest einer Motorgrolie bestimmt. Die Motorgro- 
(ien sind beispielsweise die Drehzahl und die Ventilhub- 
hohe. Ferner wird der Einfluft der vorliegenden 
IstEinlafispreizung gegenuber der angenommenen 
festen oder bekannten EinlaBspreizung bestimmt und 
ein korrigierter Luftmassenstrom ermittelt. Insbeson- 
dere wird mit dem vorgenannten Vorgehen der EinfluH 
von Einlaf^- (und bei den vorteilhaften Ausfuhrungsfor- 
men) auch Auslal^spreizungen auf den Ansaugvorgang 
eines Motors mit variablem Ventiltrieb durch Beriick- 
sichtigung von geometrischen und physikalischen 
..Effekten" beschrieben. Appliziert werden miissen hier 
nur noch Daten des Luftmassendurchsatzes bei 
bestimmten Spreizungen. z. B. in Form von Kennfel- 
dern. In einem Kennfeld kann auch der angesaugte 
Luftmassenstrom bei festen Einlafi- und Auslalisprei- 
zungen (z. B. 120/120) und bei Normbedindungen (z. B. 
0 °C und 1013 mbar) abgelegt sein. 
[0007] In diesem Zusammenhang wird noch ange- 
merkt, dal^ der normierte Luftmassenstrom nicht unbe- 
dingt aus einer festen Sprelzung ermittelt werden muR. 
Er kann auch bei einer beliebigen Spreizung aus einem 
Kennfeld ausgelesen werden. Die Funktion berucksich- 
tigt dann den Einflufi der Abweichung Ist- zu Sollsprei- 
zung. Der Eingang fiir die Soltspreizung kann 
beispielsweise aus einem iastabhangigen Kennfeld 



stammen. 

[0008] Bei Motoren mit variablem Ventiltrieb erfolgt 
die Drosselung bekanntenA/eise uber das Einlallventil. 
Deshalb ist die uber das Einlafiventii stromende Luft- 

5 masse proportional zur freigegebenen Drosselflache 
und abhangig vom Differenzdruck. Diese Effekte wer- 
den gemali einer vorteilhaften Ausfuhrungsform zur 
Bestimmung des Einflusses der Ist-Einladspreizung 
beruckstchttgt. Falls die Einlaf^spreizung also von der 

10 Normspreizung abweicht, wird der Einfluli einer gean- 
derten Einlafispreizung auf den Luftmassenstrom durch 
den Flachenanteil und den Differenzdruckanteil 
beschrieben. Dies ist genauer im nachfblgenden Aus- 
fuhrungsbeispiel dargestellt. 

15 [0009] EInen EinfluR auf die Zylinderfullung hat 
auch die Auslafispreizung. Zur genauen Bestimmung 
der Zylinderfullung wird vorzugsweise der Einfluli der 
Auslaflspreizung durch das Verhaitnis der AuslaBventil- 
flache nach dem oberen Totpunkt beschrieben. Eine 

20 spezielle Ausfuhrungsform der Erfindung wird nachfol- 
gend mit Bezug auf die Zeichnungen naher eriautert. 
Die Zeichnungen zeigen in 



25 



30 



35 



Figur 1 ein schematisches Blockdiagramm einer 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaf^en 
Verfahrens, 

Figur 2 ein Diagramm, welches die Auswirkungen 
der Einlafispreizung auf die Luftmasse 
zeigt, 

Figur 3 ein Diagramm, welches die Einlafiflache 
unter der Kurve fur einen Ansaugzyklus 
zeigt und 

Figur 4 ein Diagramm, welches den Einflufi der 
Auslafiventile auf die Befullung zeigt. 



[0010] Ein spezielles Verfahren zur Bestimmung 

40 der Zylinderfullung gemafi der Erfindung wird anhand 
Figur 1 eriautert, welches ein schematisches Blockdia- 
gramm eines solchen Verfahrens darstellt. 
[0011] In einem Kennfeld KFLM1212, 410, ist der 
angesaugte Luftmassenstrom bei fester Einlafi- und 

45 Auslaflspreizung bei den Normbedingungen 0 ''C und 
1013 mbar abgelegt. Die feste Einlall- und Auslafisprei- 
zung betragt vorliegend 120/120. Aus den Eingangsmo- 
torgrofien Drehzahl N, 400, und Ist-Hub des 
Einlaflventils evhub-ist, 402, wird aus dem Kennfeld 

50 KFLM-1212 ein fur diese Daten hinterlegter Luftmas- 
senstrom ausgelesen. Dieser Luftmassenstrom hangt 
noch von der Einlafiventilbetatigung ab und ist ins- 
besondere proportional zur freigegebenen Drosselfla- 
che und abhangig vom Differenzdruck iiber das 

55 EinlaRventil. In diesem Zusammenhang wird auf die 
Drosselgleichung nach Bernulli hingewiesen. Demge- 
mafi sind noch Korrekturen an dem aus dem Kennfeld 
KFLM-1212 ermittelten Luftmassenstrom notwendig. 
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Vorliegend wird ein Korrekturfaktor, der sich auf die 
Spreizung des EinlaBventils bezieht, wie folgt bestimmt: 
Der Einflud auf die Luftmasse wird angenommen ats 
das Verhaltnis von Ansaugflache multipliziert mit dem 
Differenzdruckanteil einer Ist-Spreizung einerseits und 
der Ansaugflache multipliziert mit dem Differenzdruck- 
anteil bei einer Normspreizung andererseits. Die Norm- 
sprelzung bezeichnet dabel die Spreizung, mit der das 
Luftmassenkennfeld KFLM-1212 gemessen wurde. Die 
Ist-Spreizung hingegen bezeichnet die Spreizung im 
dynamischen Betrieb oder beim Kaitbetrieb. 
[0012] In Figur 1 sind drei Blocke dargestellt. die die 
bestimmten Einflusse auf die Befullung wiedergeben, 
namlich der Ist-Zustand. der Norm-Zustand und der 
Einflufl Auslafl. Dabel bezeichnet der Ist-Zustand den 
Einflufi der aktuellen Ist-Spreizung, wie oben bezeich- 
net, der Norm-Zustand den Einflufi der Normspreizung, 
wie oben bezeichnet, und der Einfluli Auslafi den Ein- 
fluf^ der Auslaflspreizung auf die Zylinderbefullung. 
[0013] Zunachst zum EinfluH bei der Ist-Spreizung 
(Ist-Zustand): Der Hub-lst-Wert des EIngangventils 
evhub-ist, 10 wird verschiedenen Kennfeldern 20, 30, 
40 und 50 zur Verfugung gestellt. In dem Kennfeld 20 
(KLEVFLMX) ist die maximale Ansaugflache aus dem 
Hubverlauf, aufintegriert uber dem Kurbelwinkel, abge- 
speichert. Aus dem Kennfeld 20 wird daher die maxi- 
male Ansaugflache ausgelesen. 
[0014] Jedoch tragt die vor dem oberen Totpunkt 
liegende Ventiloffnung nicht zur ZylinderfuIIung bei, da 
in dieser Phase der Kolben Restgas in den Ansaugka- 
nal zuruckschiebt. Um diesen Effekt zu berucksichtigen, 
wird Im Kennfeld 30 (KFEVFLKW) die vor dem oberen 
Totpunkt liegende Ventlloffnungsflache In Abhanglgkelt 
von dem Offnen des ElnlaHwlnkels und dem Ventllhub 
evhub-ist berechnet. Das Offnen des Einlallventils 
ergibt sich aus dem Einlaliventil-lst-Spreizwert esprist, 
48, welcher von dem Zeitpunkt der Offnung des EinlaR- 
ventils vor dem Punkt des Maximalhubs abgezogen 
wird. Dieser Wert ergibt sich aus dem Kennfeld 40 
(WEOEVESP), das als EingangsgroBe ebenfalls den 
Hub-Ist-Wert des Eingangsventils evhub-ist erhalt. Die 
Einheit mit den Bezugsziffern 42, 44 und 46 dient zur 
Anpassung des Werts der vor dem oberen Totpunkt lie- 
genden Ventlloffnungsflache auf das Kennfeld 30. 
[0015] Da das vor dem oberen Totpunkt In den 
Ansaugkanal zuruckgeschobene Restgas nach dem 
Ansaugvorgang erst wieder angesaugt wird (Pfropfen- 
modell), wird die vor dem oberen Totpunkt liegende Ein- 
lafiventilflache verdoppelt und von der maximalen 
Ventlloffnungsflache abgezogen (Bezugsziffer 32). 
[0016] Insgesamt liegt somit nach der Subtraktion 
34 die wirksame Ansaugflache vor. 
[0017] Als nachstes wird der Einflufi des Differenz- 
druckes beschrieben. Die Lage der wirksamen Ansaug- 
flachen bezogen auf den Kurbelwinkel hat einen Einflufi 
auf die angesaugte Luftmasse. Diese Abhangigkeit wird 
in dem Kennfeld 60 (KLZYLVOL) beschrieben. In dem 
Kennfeld 60 Ist abhangig vom Kurbelwinkel das Zylin- 



dervolumen beim Ansaugen nach dem oberen Totpunkt 
abgelegt. Der Eingang in diese Kennlinie ist der Zeit- 
punkt, wenn das Einlaliventll schlledt, abhangig vom 
Elnlal^ventllhub und der Spreizung. Diese Daten wer- 

5 den aus dem Kennfeld 50 (WESNESPR) ausgelesen. In 
diesem Kennfeld ist der Zeitpunkt des Einlaflventils 
schlieften nach dem Punkt des Maximalhubes in Grad- 
einteilung der Kurbelwelle abgelegt. Als EingangsgroUe 
fur das Kennfeld 50 dient ebenfalls der Hub-lst-Wert 

10 des Einlal^ventils evhublst, 10. 

[0018] Mit der letztgenannten Mafinahme werden 
zwei Effekte beim Ansaugen berucksichtigt, welche den 
Differenzdruck uber das EinlaBventll beim Ansaugen 
beschreiben. Zum einen wird ein "Vorspannen" des 

15 Zylinders durch ein spates Offnen des Einlaliventils 
berucksichtigt. Die Luftmasse wird durch den dadurch 
verursachten hoheren Differenzdruck wahrend des 
Ansaugens erhoht, was durch das hohere Zylindervolu- 
men mit zunehmender Spreizung berucksichtigt wird. 

20 Zum anderen fuhrt ein Abbruch des Ansaugens durch 
ein fruhes Schliefien des EInlaflventlls bei klelneren 
Spreizungen zu einer Abnahme des Zylindervolumens. 
Auch dies wird berucksichtigt. 

[0019] Vorstehend wurden somit die Einflusse fur 
25 die aktuelle Ist-Spreizung durch die wirksame Ansaug- 
flache und den Differenzdruckanteil bestimmt. 
[0020] Eine entsprechende Berechnung erfolgt fur 
die Normspreizung (Norm-Zustand). Mit den Bezugszif- 
fern 110 bis 160 und dem zugeordneten Teil in Figur 1 
30 wird in analoger Weise der Einfluli der wirksamen 
Ansaugflache und des Differenzdruckanteils fur die 
Normspreizung bestimmt. Unterschiediich hier ist ledig- 
Itch. dafl In Bezugsziffer 148 der Spreiz-Soll-Wert fur 
das Einlaflventil abgelegt ist 
35 [0021] Nach Berechnung der Einflusse der Norm- 
und Ist-Spreizungen wird das Verhaltnis gebildet 
(Bezugsziffer 200). welches dann als Faktor fur den aus 
dem Kennfeld 410 ausgelesenen Luftmassenstrom 
dient. 

40 [0022] Als weiterer Koaekturfaktor fur den Im Kenn- 
feld 410 ausgelesenen Luftmassenstrom wird der Ein- 
flufi der Auslafispreizung bestimmt. Dazu dient der 
untere Teil der Darstellung in Figur 1 . Dabei wird das 
Verhaltnis der Auslaliventilflache nach dem oberen Tot- 

45 punkt beim Ist- und Norm-Zustand gebildet (Bezugszif- 
fer 338), welches uber einen Faktor LMASFAK 
(Bezugsziffer 340) uber eine Multiplikation skailert wird. 
Dieser Wert wird von einer vorgegebenen 1 (Bezugszif- 
fer 350) abgezogen und als Faktor ebenfalls fur den 

50 Wert der angesaugten Luftmasse 410 (KFLM 1212) 
bestimmt. Die Werte fur die verschiedenen Zweige 
ergeben sich durch die Offnung des AuslaRventils 
AVZUNAS (Bezugsziffern 300 und 320) abzCigllch der 
Spreizungs-lst- bzw. Soll-Werte des Auslaftventils 

55 (Bezugsziffern 302 bzw. 322). Die mit den Bezugszei- 
chen 306. 308. 304, 324, 326 und 328 bezeichneten 
Funktionen steilen jeweils nur eine geeignete Skalie- 
rung fur die Kennfelder 310, 330 dar. 
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[0023] Durch die vorgenannten Maflnahmen kon- 
nen die Einflusse der Ein- und Auslafiventilspreizung 
auf den angesaugten Luftmassenstrom ermittelt wer- 
den. Durch Multiplizierung des aus dem Kennfeld 
KFLM-1212 (Bezugazeichen 410) ermittelten Luftmas- 
senstromes erhalt man so einen genauen Wert der 
Befullung von Zylindern bei einem ungedrosselten 
Motor mit variablem Ventiltrieb. 

[0024] In Figur 2 ist der Einflud der Einiaflspreizung 
auf die angesaugte Luftmasse dargestellt. Dabei Ist fur 
verschiedene Kennlinien gezeigt, daft bei elner zuneh- 
menden Einlaftspreizung auch die Luftmasse im 
wesentlichen monoton zunimmt. 
[0025] In Figur 3 ist ein Diagramm dargestellt, wel- 
ches die wirksame Ansaugflache zeigt. Die Flache 
erhalt man durch Integration des Hubverlaufs uber den 
Kurbelwinkel vom Zeitpunkt des Offnen des Einlaliven- 
tils bis zum Zeitpunkt des Schliefien des Einlaftventils 
(ES). Dabei bezeichnet WESNESPR den Zeitpunkt 
„Einlaflventlt SchlieHen" nach dem Punkt des Maximal- 
hubs des Einlaftventils in Grad und die Grof^e 
WEOEVESPR den Zeitpunkt ..EinlaBventil Offnen" vor 
dem Punkt des Maximalhubs. Die Grolie ESPR 
bezeichnet die Einlaliventilspreizung, also den Zeit- 
punkt zwischen dem oberen Totpunkt und dem Maxi- 
malhub des Einlaftventils. Die Gesamtflache unter der 
Kurve in Figur 3 ergibt die maximale Ansaugflache 
^max- Davon muQ> die Ventiloffnungsflache abgezogen 
werden, die vor dem oberen Totpunkt liegt und zur 
Zylinderfullung nichts beitragt, da in dieser Phase der 
Kolben Restgas in den Ansaugkanal zuruckschiebt 
pKor Ubrig bleibt als wirksame Flache Fwirk* die In Figur 
3 grau hinterlegte Flache unter dem Graphen. 
[0026] In Figur 4 ist der Einfluft der Lage der wlrk- 
samen Ansaugflache bezogen auf den Kurbelwinkel 
dargestellt. Dabei zeigt das Diagramm das Zylindervo- 
lumen in Abhangigkeit von dem Kurbelwellenwinkel 
nach dem oberen Totpunkt. Je nach dem Zeitpunkt des 
SchlieBen des Einlafiventils ES andert sich der Diffe- 
renzdruck mit der Lage der Ansaugflache zum Kurbel- 
winkel, was durch die Grolie KLZYLVOL (vgl. auch 
Figur 1) zum Ausdruck kommt. 

[0027] Insgesamt ist vorllegend ein genaues und 
einfaches Verfahren zur Bestimmung der Zylinderbeful- 
lung bei ungedrosselten Verbrennungsmotoren darge- 
stellt. 

Patentanspruche 



Abhangigkeit von der zumindest einen Motor- 
grolle. 

Bestimmung des Einflusses der gegenuber der 
festen oder bekannten Einlalispreizung vorlie- 
5 genden Ist-Elnlaftspreizung auf den Luftmas- 

senstrom und Berechnung elnes korrlgierten 
Luftmassenstromes. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daft der normierte Luftmassenstrom in Abhangig- 
keit von der Motordrehzahl und der Hubhohe der 
Einlaliventile berechnet wird. 

15 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei der Bestimmung des Einflusses der Ist-Ein- 
laftspreizung die wirksame Ansaugflache und/oder 
der wirksame Differenzdruckanteil berucksichtigt 
20 werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
ch e, 

dadurch gekennzeichnet, 
25 dali der Einfluft der gegenuber der festen oder 
bekannten Auslaftspreizung vorliegenden Ist-Aus- 
laBsprelzung auf den Luftmassenstrom bestimmt 
und ein korrlgierter Luftmassenstrom berechnet 
wird. 



1. Verfahren zur Bestimmung der Zylinderbefullung 50 
bei ungedrosselten Verbrennungsmotoren, welcher 
Ventile mit variablem Ventiltrieb umfafit, mit den 
Schritten: 

Ermittlung von zumindest einer Motorgrofie, 55 
Bestimmen eines auf eine teste oder 
bestimmte Ein- und/oder Auslafispreizung 
bezogenen normierten Luftmassenstromes in 
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